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Steuerung einer elektrisch beheizten Vorwarmeinrichtung fur 

den Kaltstart von Verbrennungsmotoren 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anwarmung der An- 
saugluft, insbesondere fur eine sich in der Start- oder Warm- 
lauf phase befindliche Brennkraf tmaschine, nach der im Ober- 
begriff von Anspruch 1 naher definierten Art. 

Die Anwarmung der Ansaugluft bei Brennkraf tmaschinen, insbe- 
sondere bei sich in der Start- und Warmlauf phase befindlichen 
Dieselmotoren, ist aus mehreren Griinden erf orderlich . Bei 
niedrigen Umgebungstemperaturen und folglich niedrigen An- 
saugluf ttemperaturen kommt es, insbesondere bei Dieselmotoren 
zu einer unzureichenden Kompressionsendtemperatur und damit 
zu einem ansteigenden Ziindverzug, d. h. die Zeit vom Eintre- 
ten des Kraftstoffes in den Brennraum bis zur Zundung dessel- 
ben wird zu lang. Des Weiteren treten bei niedrigen Ansaug- 
temperaturen ortliche Uberfettung, unvollstandige Verbrennung 
und hohe Druckgradienten infolge einer schlagartigen Gemisch- 
umsetzung im Zylinder auf . Die Folge sind eine stark erhohte 
Kohlenwasserstoff emission im Abgas und das Nageln des Diesel- 
motors sowie die daraus resultierenden Nachteile, wie eine 
starke Umweltbelastung und eine erhohte Belastung der Trieb- 
werksteile . 

Aus dem allgemeinen Stand der Technik g'emaS der deutschen Pa- 
tentanmeldung DE 100 26 339 Al ist ein Heizflansch zum Vor- 
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warmen von Luft in einer zu einer Dieselbrennkraf tmaschine 

4 

fuhrendfen Ansaugleitung bekannt. Ebenfalls bekannt ist daraus 
die Ansteuerung des Heizelementes in dem Heizflansch mit ei- 
nem Steuergerat. Die Steuerung belasst hierbei den Strom in 
dem Heizelement auf einem konstanten Wert und die eingebrach- 
te Heizleistung wird alleine durch die Anschaltzeit des Heiz- 
elementes bestimmt. Beim Starten des Dieselmotors wird der 
Heizflansch bzw. das Heizelement kurz ausgeschaltet , urn aus 
dem Bordnetz genugend Energie fur den Anlasser zur Verfugung 
zu stellen. 

Ein gattungsgemafies Verfahren, von dem die Erfindung ausgeht, 
ist aus der deutschen Pat entanmel dung DE 198 54 077 Al be- 
kannt. Hiernach ist es bekannt, den Kaltstart eines Dieselmo- 
tors mit einer Luf tvorwarmung zu unterstiitzen, wobei die 
Luf tvorwarmung mit einer Vorgluhzeit und einer Nachgliihzeit 
erfolgt. Vorgluhzeit und Nachgluhzeit sind durch den Start - 
vorgang, bei dem der Dieselmotor nach Betatigung des Anlas- 
sers bis zur Startdrehzahl hochlauft, unterbrochen. Wahrend 
des Startvorgangs findet keine Energiezuf uhr zu dem Heiz- 
flansch statt. Die Ansteuerung des Heizf lansches erfolgt liber 
die Motorelektronik. In der Motorelektronik wird die Vorgluh- 
zeit und die Nachgluhzeit des Heizelementes vor dem Startbe- 
ginn aus den Umgebungsdaten berechnet . Herangezogen werden 
hierbei die Luf ttemperatur und die Kuhlmitteltemperatur vor 
dem Kaltstart. Vorgluhzeit und Nachgluhzeit sind hierbei rein 
zeitgesteuert , d. h. es findet keine Stromsteuerung oder 
Stromregelung fur den Betrieb des Heizelementes im Ansaug- 
stutzen des Dieselmotors statt. 

tyr~^~.*~r-.<r* /^i -rflV^ai nanri f«7onrlo Di mnf-nrpn ve"rfv>ae"n heute 
i w ivj y*JL ^ x. xxC v>ii j— w j ». v— -l. w wa*«*»w» *— ■ — w — _ — — — - — — — — — — — — » 1 * — * 

uberwiegend uber eine elektronisch geregelte Einspritzanlage . 
Der Kaltstart lasst sich mit den elektronisch geregelten Die- 
selmotoren bis -15 °C Umgebungstemperatur problemlos errei- 



WO 2005/012719 



PCT/EP2004/007845 



3 

chen. Eine Zusatzmafinahme, wie z. B. einer Starthilf seinrich- 
tung mittels Erwarmung der Ansaugluft ist bis zu diesen Tem- 
peraturen nicht notwendig. Es gibt aber zahlreiche Anwen- 
dungsfalle, wo auch der moderne Dieselmotor eine Kaltstart- 
einrichtung benotigt, z. B. : 

■ bei Temper at ur en unter -15 °C, 

■ bei Temperaturen unter 0 °C mit Kraftstoffen niedriger Ce- 
tanzahl , 

■ bei Einsatz in Hohen uber 1500 m uber Meeresspiegel unter 
0 °C # 

■ bei Einsatz mit Grundlast (Hydraulikaggregate, festgekup- 
pelte Antriebe) unter 0 °C, 

■ bei Sonde rfahrzeugen, z. B. Mobilkrane, Kompressoren, Pis- 
tenpf legegerate, Baumaschinen in einem Temperaturbereich 
unter 0 °C. 

Als besonders extreme Anforderung an die Kaltstarttauglich- 
keit von Dieselmotoren, hat sich deren Kombination mit einem 
hydraulischen Antrieb in Pistenpf legegeraten erwiesen. Da die 
Hersteller dieser Gerate zunehmend hochauf ladende direktein- 
spritzende Dieselmotoren mit kleinem Hubraum verwenden, die 

* 

ihre voile Leistungsentf altung erst bei vollem Ladedruck er- 
reichen, ergeben sich beim Kaltstart in hoheren Regionen 
Probleme, da zunachst kein Ladedruck vorhanden ist. Wird eine 
solche Arbeit smas chine in einer Hohe von z. B. 3000 m uber 
Meeresspiegel bei -15 °C gestartet, dann reichen heute be- 
kannte Vorwarmeeinrichtungen nicht aus, es sei denn, der Mo- 
tor wird durch eine aufwendige Standheizung uber die Kuhlmit- 
teltemperatur auf Betriebstemperatur gebracht . Aus Kosten- 
griinden wird eine komplette Vorwarmung, die auch die An- 
triebseinheit einschlieSt, nur fur den arktischen Einsatz an- 
gewendet . 
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Ausgehend von dem vorgenannten Stand der Technik stellt sich 
die erf indungsgemafie Aufgabe, die Wirkung bestehender Kalt- 
starteinrichtungen durch eine verbesserte Ansteuerung zu 
verbessern. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren mit den Merkma- 
len nach Anspruch 1. Weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen 
der Erf indung sind in den Unteranspruchen sowie in der Figu- 
renbeschreibung enthalten. 

Die Losung gelingt hauptsachlich mit einer variablen Leis- 
tungsanpassung des Heizf lansches an die herrschenden Umge- 
bungsbedingungen . Hierbei wird die Vorgluhphase in drei Pha- 
sen unterteilt, namlich in eine Phase der Vollbestromung, ei- 
ne Nachheizphase und eine Startbereitschaf tsphase . In der 
Nachheuzphase werden die Heizelemente des Heizf lansches der- 
art betrieben werden, dass der Heizflansch auf einer Solltem- 
peratur gehalten wird. In der Nachheizphase wird ein Warme- 
polster fur den Startvorgang geschaffen. Nach den beiden ers- 
ten Vorgluhphasen erlischt die Gluhkontrollleuchte und signa- 
lisiert durch ihr Erloschen die Startbereitschaf t . Es 
schlieiSt sich die Startbereitschaf tsphase an. Urn ein Auskiih- 
len der Heizelemente wahrend der Startbereitschaf tsphase zu 
verhindern, werden die Heizelemente wahrend der Startbereit- 
schaf tsphase mit weiter verminderter Leistung betrieben. Er- 
folgt nach Ablauf einer vorgegebenen Startbereitschaf tszeit 
kein Start, werden die Heizelemente abgeschaltet . 

Wahrend des Startvorgangs wird die Beheizung des Heizflan- 
sches kurz ausgesetzt, jedoch nur solange, bis die ersten 
Zundungen den Hochlauf des Motors auf die Leerlauf drehzahl 
unterstutzen. Sobald die ersten Zundungen einsetzen, wird der 
Anlasser entlastet und die durch die Entlastung des Anlassers 
zur Verfugung stehende Bordnetzenergie wird wieder zur Behei- 
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zung der Heizelemente des Heizf lansches eingesetzt. Durch die 
vorgezogene Nachheizphase wird verhindert, dass sich die Tern- 
peratur der angesaugten Luft bei einem langeren Drehen des 
Motors abkuhlen kann. 

Mit der Erfindung werden hauptsachlich die folgenden Vorteile 
erzielt : 

Die leistungsgesteuerte Vorgliihzeit betragt nur noch ein 
Drittel der Zeit gegenuber der Vorgluhzeit der konventionel- 
len Kaltstartverf ahren. 

Das Nachgliihen wird gemaS der Erfindung in Abhangigkeit von 
der Kiihlmitteltemperatur und der Ladeluf ttemperatur , der Mo- 
tordrehzahl und der Luftmasse leistungsgesteuert vorgenommen . 
Hierdurch kann bei erhohter Motordrehzahl und erhohtem Luft- 
durchsatz in der Nachgluhphase die elektrische Heizleistung 
an dem Luf tdurchsatz angepasst werden, so dass die Ladeluft- 
temperatur nicht absinkt und sich der Rundlauf auch bei kal- 
tern Motor nicht verschlechtert . Der Dieselmotor wird durch 
das Nachfuhren der Heizleistung wahrend der Nachgluhzeit frii- 
her belastbar. 

Die Unterbrechung der Heizleistung wahrend des Startvorgangs 
konnte erheblich verkurzt werden. Die Unterbrechung der Heiz- 
leistung wahrend des Startvorgangs wird nun variabel ein- 
stellbar, indem die Unterbrechung von der aktuellen Motor- 
drehzahl abhangig gemacht wird. Hierdurch ist es moglich, die 
Nachgluhzeit weiter in die Startphase auszudehnen, indem die 
Beheizung bereits dann wieder einsetzt, wenn sich die ersten 
Zundungen durch eine Erhohung der Motordrehzahl bemerkbar ma- 
chen. In welchem Mafie nachgeheizt wird, ist hierbei von der 
Bordnetzspannung abhangig. Diese vorgezogene Nachgluhzeit be- 
wirkt eine bessere Hochlaufunterstutzung des Dieselmotors auf 
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seine Leerlauf drehzahl und verhindert bei langerer Durchdreh- 
zeit mit dem Starter ein Absinken der Ladeluf ttemperatur . 

Zur Ansteuerung des Heizf lansches wird vorzugsweise das Mo- 
torsteuergerat eingesetzt. Uber die Motorelektronik sind 
standig Inf orraationen zu Motorzustand (Motor steht, Motor 
lauft, Starter ein, Starter aus) , die Motordrehzahl , die 
Kuhlmitteltemperatur, die Ladeluf ttemperatur , den Ladeluf t- 
druck, die gerechnete Luftmasse und die Bordnetzspannung ab- 
rufbar. Uber in der Motorelektronik implementierte Korrektur- 
verfahren kann daher bei dem erf indungsgemaSen Kaltstartver- 
fahren auch der steigende oder der fallende Ladedruck, der in 
unterschiedlichen Meereshohen unterschiedlich ausfallt, be- 
rucksichtigt werden . Auch kann die elektrische Leistung in 
grofien Hohen korrigiert werden, damit der Motor die optimale 
Ausnutzung des dort vorhandenen geringen Sauerstof f anteils 
verwerten kann. Nachdem wahrend der Vorgluhzeit die Heizban- 
der zunachst mit voller Leistung bestromt wurden, werden nach 
Erreichen einer Solltemperatur die Heizbander des Heizflan- 
sches mit verminderter Heizleistung auf konstanter Betriebs- 
temperatur gehalten. Das schont die Batterie und schutzt die 
Heizbander vor Uberlastung. 

Das erf indungsgemaSe Kaltstartverf ahren ist geeignet fur Mo- 
toren mit einem Hubvolumen von bis zu 16 Litem pro Heiz- 
flansch. Bei entsprechender Applikation von Steuerungsalgo- 
rithmen in der Motorelektronik ist das erf indungsgemaSe Kalt- 
startverf ahren auch fur Motoren, die mit Sonderkraf tstof f en 
betrieben werden, einsetzbar. Dies sind z. B. Motoren, die 
mit Kerosin, Bio-Diesel usw. betrieben werden. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Figuren naher er- 
lautert . 
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Die Figur 1 zeigt einen Prinzipverlauf cier Bordnetzspannung, 
der elektrischen Leistungsregulierung, der Ladeluf ttemperatur 
und der Motordrehzahl und der Ansteuerung der Kontrollleuch- 
te, wie er bei dem erf indungsgemafien Kaltstartverf ahren auf- 
tritit . 

Wahrend der Vorgluhphase 1, 2, 3 zwischen Einschalten der 
Zundung und Betatigen des Anlassers wird die Bestromung der 
Heizelemente im Heizflansch variabel geregelt. Zunachst wird 
wahrend eines ersten Zeitabschnittes 1 das Heizelement voll 
bestromt, bis der Heizflansch eine Solltemperatur erreicht 
hat. Nach Erreichen der Solltemperatur setzen eine Nachheiz- 
phase 2 und Startbereitschaf tsphase 3 ein, in denen die Heiz- 
leistung derart geregelt wird, dass der Heizflansch auf kon- 
stanter Temperatur gehalten wird. Der Verlauf der Bordnetz- 
spannung zeigt wahrend der Vollbestromung 1 einen starken Ab- 
fall, erholt sich jedoch wahrend der Nachheizphase 2 und der 
Startbereitschaf tsphase 3 deutlich. Wahrend der Vorgluhphase 
wird noch keine Ladeluf t angesaugt, und auch der Motor dreht 
noch nicht durch. Die Startphase beginnt mit Betatigung des 
Anlassers der Verbrennungsmaschine . In einem ersten Zeitab- 
schnitt 4a der Startphase wird die Drehzahl des Verbrennungs- 
motors ausschlieSlich von der Drehzahl des Anlassers be- 
stiramt. Wahrend dieser ersten Phase des Startvorgangs ver- 
harrt daher die Motordrehzahl auf dem konstanten Niveau der 
vom Anlasser bewirkten Drehzahl. Wahrend dieses Betriebszu- 
standes wird die Heizleistung unterbrochen, damit im Anlasser 
moglichst viel Energie aus der Bordnetzspannung zur Verfiigung 
steht . Die angesaugte Ladeluf t wird von dem temperierten 
Heizflansch erwarmt . Mit der Nachheizphase 2 wurde im Ansaug- 
stutzen des Verbrennungsmotors ein Warmepolster geschaffen, 
so dass trotz ausgeschalteter Heizleistung die angesaugte La- 
deluf t liber einen dem erzeugten Warmereservoir entsprechenden 
Zeitabschnitt erwarmt werden kann. Sobald die ersten Ziindun- 
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gen der Verbrennungsmaschine einsetzen, unterstutzen diese 
erste Zundungen das Hochlaufen des Motors. In diesem zweiten 
Zeitabschnitt 4b der Startphase wird der Anlasser mit zuneh- 
mender Effektivitat der einsetzenden Zundungen immer mehr 
entlastet. Die nun geringere Stromentnahme des Anlassers be- 
wirkt einen Anstieg der Bordnetzspannung. Diese nun wieder 
dem Bordnetz zur Verfiigung stehende Energie kann wahrend des 
zweiten Zeitabschnittes 4b fur die nun wieder einsetzende Be- 
heizung des Heizf lansches eingesetzt werden . Damit kann wah- 
rend des zweiten Zeitabschnittes 4b das Hochlaufen des 
Verbrennungsmotors nach erst em Einsetzen der Zundungen bis zu 
seiner Leerlauf drehzahl unterstiitzt werden, indem durch die 
nun wieder einsetzende Beheizung des Heizf lansches die ange- 
saugte Ladeluft auch bei langerem Durchdrehen des Starters 
auf moglichst konstanter Temperatur gehalten werden kann. 

Die Nachgliihphase 5 setzt nach Erreichen der Leerlauf drehzahl 
ein. In dieser Phase lauft der Verbrennungsmotor aus eigener 
Kraft und erwarmt sich zusehends. Mit zunehmender Erwarmung 
des Kuhlmittels des Verbrennungsmotors kann in dieser Nach- 
gluhphase die Heizleistung des Heizf lansches immer mehr zu- 
ruckgenommen werden. Hierdurch steigt die Bordnetzspannung 
allmahlich an. Soli dem Verbrennungsmotor in* dieser Nachgliih- 
phase, noch bevor der Motor seine zu erreichende Betriebstem- 
peratur erreicht hat, Leistung abverlangt werden, so kann mit 
dem erf indungsgemaSen Verfahren wahrend einer Drehzahlerho- 
hung 6 des Verbrennungsmotors die angesaugte Ladeluft durch 
verstarktes Zuheizen auf konstanter Temperatur gehalten wer- 
den. Die Kaltlaufphase ist beendet, sobald der Verbrennungs- 
motor bzw. das Kuhlmittel in dem Verbrennungsmotor eine be- 
stimmungsgemalSe Betriebstemperatur erreicht hat . Dann wird 
der Heizf lansch ausgeschaltet . 
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Figur 2 zeigt eine Prinzipdarstellung eines typischen 
Verbrennungsmotors , wie er an sich bekannt ist. Auf einem 
derartigen Verbrennungsmotor kann das erf indungsgemaSe Kalt- 
startverfahren eingesetzt werden . Ein Verbrennungsmotor, ins- 
besondere ein Dieselmotor 8 mit exemplarisch drei Verbren- 
nungszylindern 9, saugt seine Luft liber einen Ansaugstutzen 
10 an. In dem Ansaugstutzen 10 ist ein Heizflansch 11 mit in 
den Ansaugstutzen hineinragenden Heizelementen 12 angeordnet . 
Die Leistungssteuerung und die Bestromung der Heizelemente 
wird von einem Steuergerat, insbesondere einem Motorsteuerge- 
rat, 13 ubernommen . Zur Regulierung des Temperaturniveaus der 
angesaugten Ladeluft ist das Steuergerat 13 mit einem Tempe- 
ratur sensor 14, der die Luf ttemperatur im Ansaugstutzen nach 
den Heizelementen, aber vor Eintritt in die Verbrennungszy- 
linder misst. Der Startvorgang wird von dem Steuergerat 13 
durch Betatigen eines Anlassers 15 eingeleitet. Der Anlasser 
15 greift hier zu in an sich bekannter Weise mit seinem Rit- 
zel kraf tschlussig in ein Zahnrad ein. Das Zahnrad wiederum 
ist kraf tschlussig mit der Kurbelwelle 16 des Verbrennungsmo- 
tors verbunden und dreht bei Betatigung des Anlassers die 
Kurbelwelle. Auf einer derartigen Verbrennungsmaschine ist 
das erf indungsgemaSe Kaltstartverf ahren mit Vorteil anwend- 
bar . 
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Patentanspruche 



1 . Verf ahren zur Anwarmung der Ansaugluf t eines Verbren- 
nungsmotors (8) wahrend der Vorgluhphase oder Startphase 
durch mindestens ein elektrisch beheizbares Heizelement 
(12) in der Ansaugleitung (10) des Verbrennungsmotors , 
wobei die Heizleistung von einem Steuergerat (13) der Mo- 
torelektronik in Abhangigkeit der Betriebsdaten des 
Verbrennungsmotors gesteuert wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass wahrend der Vorgluhphase (1,2,3) das Heizelement 
(12) zunachst kurz voll bestromt wird (1) , bis das Heiz- 
element seine Solltemperatur erreicht hat und das nach 
Erreichen der Solltemperatur bis zur Startphase eine 
Nachheizphase (2,3) einsetzt, in der das Heizelement (12) 
mit geringerer Lei stung auf konstanter Temperatur gehal- 
ten wird, 

- und dass wahrend der Startphase in einem ersten Zeitab- 
schnitt (4a) , das Heizelement (12) ausgeschaltet wird, 
und dass in einem zweiten Zeitabschnitt (4b) , in dem die 
Drehzahl des Verbrennungsmotors (8) auf die Startdrehzahl 
angehoben wird, das Heizelement (12) wieder eingeschaltet 
wird. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass sich an die Nachheizphase (2) eine Startbereit- 
schaftsphase (3) anschlie&t, in der das Heizelement (12) 
mit weiter verringerter Leistung betrieben wird. 



3 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in einer anschlieSenden Nachgluhphase (5) nach Er- 
reichen der Leerlauf drehzahl und bis zum Erreichen einer 
applizierbaren Motortemperatur ein Nachgluhen mit redu- 
zierter Heizleistung durchgefuhrt wird. 

4. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Nachgluhphase (5) wahrend einer Drehzahlerho- 
hung (6) des Verbrennungsmotors mit dem Heizelement (12) 
die Ladeluf ttemperatur konstant gehalten wird, 

5. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Nachgluhzeit bei Startbeginn in Abhangigkeit der 
Kuhlmitteltemperatur oder der Ladeluf ttemperatur festge- 
legt wird. 

6. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 4 7 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Heizelement zeitgesteuert oder temperaturgesteu- 
ert ausgeschaltet wird. 
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